













































The purpose of this thesis was to develop a system that supports player’s performance during sports
by improving workload from thermal environment and overall sports environment. In Chapter 2,
from the aspect of thermal environment, a thermal environment control system for the training
space using the thermal environment index PMV was proposed. To realize this, PMV parameter
measurement methods suitable for the proposed system were proposed and verified for both clothing
and metabolic rate, and the feasibility was demonstrated. In Chapter 3, from the aspect of sports
environment, we proposed a perceptual expansion system that temporarily raises the performance
level in order to improve beginner player’s motivation . In the visualization of the ball trajectory,
it was clarified that the response speed of pass acceptance improved by an average of 88 msec by
visual feedback. In the presentation of out-of-view information, NASA-TLX and pass-cut score
evaluation during pass-cut task revealed the effect of improving score and motivation by reducing
workload. Based on the above, this study revealed the feasibility of the technology for improving the
performance by controlling thermal comfort and reducing work load during exercise. The results
of this research will contribute to the sports field, such as motivation for beginner sports and the
realization of a more efficient training environment for professional athletes.
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PMV = (0.303e−0.036M + 0.028) ∗ [(M −W )−H − Ec − Cres − Eres]
H = 3.96 ∗ 10− 8 ∗ fcl ∗ [(tcl + 273.4)− (tr + 273.4)]− fcl ∗ hc ∗ (tcl − ta)
Ec = 3.05 ∗ 10− 3 ∗ [5733 ‒ 6.99 ∗ (M −W )− pa]− 0.42 ∗ [(M −W )− 58.15]
Cres = 0.0014 ∗M ∗ (34− ta)
Eres = 1.7 ∗ 10− 5 ∗M ∗ (5867− pa)
2
ここで、M は代謝量、Icl は着衣量、W は機械的仕事量、H は顕熱損失量、Eres は呼吸に
よる潜熱損失量、Cres は呼吸による顕熱損失量、Ecは皮膚面よりの蒸発熱損失量、fcl は衣
類の表面積係数、ta は気温、tr 平均放射温度、var は相対風速、pa は水蒸気分圧、tcl 着衣表
面温度である。例えば、空気温度 24.0℃、平均放射温度 24.0℃、平均風速 0.20 m/s、相対湿
度 60.0%、代謝量 0 met、着衣量 1.0 cloのとき、PMVは 0.095、PPDは 5.2%となる。
着衣量や代謝量の利用については、自己申告値を使用して PMVを計算するため、リアルタ






































であり、SI単位では Eq. 2.1のように表される [20]。





clo値を利用して算出する方法が ISO 9920に規定されている [21]。ISO 9920に定められてい
る算出方法には、予め決まった着衣のセットから算出する方法と、各着衣の着衣量を総計す
る方法がある。例えばズボン、フレネルシャツ、Tシャツ、ブリーフを着用した男性の着衣























フィーは FLIR社の FLIR E4（解像度：80 × 60、熱分解能：0.15 ° C）、温度センサーはセイ
コーエプソン社の S8100B（動作温度 : -40 ° C +100 ° C、再現性 : ± 0.3%）を用いた。温
度センサーは、着衣下の温度を安全に計測するため、また生体ノイズ低減のために、絶縁処








実験より得られた各部位の体表面温度を用いた相関係数と P値を Figure 2.3, 2.4 に示す。
Figure 2.3 で各部位の相関係数 R を見ると、Breastの温度を TB、Upper arm の温度を TU、
Stomachの温度を TS、Neckの温度を TNとして、Eq. 2.2のように表せる。
R(TB,TU) = 0.8209, R(TS,TN) = 0.8354 (2.2)
となり、Breastは Upper armと、Stomachは Neckと強い相関があることがわかる。Figure
2.4において上記の組の P 値を見ると、これらの相関は有意水準 0.01で有意であると言える。
それぞれの組に対して最小二乗法により求めた回帰直線を Figure 2.5と Eq. 2.3に示す。
Figure 2.3: 各部位の体表面温度を用いた相関係数R
Figure 2.4: 各部位の体表面温度を用いた相関係数における P値
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TB = 0.440TU + 20.271, TS = 0.721TN + 9.018 (2.3)
Eq. 2.3によるサーモグラフィーから得た熱画像を用いる着衣下体表面温度推定の妥当性に
ついて検討を行う。Eq. 2.3,で表される回帰直線の当てはまりの良さを示す決定係数 R2は、
Eq. 2.3の相関係数Rを 2乗することで求められ、Eq. 2.4のように表される。




従って Eq. 2.3 に示す回帰直線は元のデータの 7割程度を説明することができることとな
る。また、Eq. 2.3における元データの推定の標準誤差 Sを Eq. 2.5,標準誤差を含む着衣下体
表面温度推定式を Eq. 2.6に示す。
SBU = 0.343, SSN = 0.405 (2.5)


















着衣量と同様に、代謝量の利用も ISO 7730に規定されており [12]、従来手法では運動種別
と対応するMETs表を用いて算出する [23]。例えば自転車エルゴメーターでのMETsを算出
する場合、特に強度を指定しない場合は 7.0 METs、30～50 Wの低負荷の場合は 3.8 METsと
なる。空気温度 20.0℃、平均放射温度 20.0℃、平均風速 0.20 m/s、相対湿度 40.0%、着衣量



























義した [26]。実験手順を図 2.7 (b)に示す。実験協力者は、まずデバイス装着後 3分の休憩を
とり、3回肺活量計に息を吐く。使用した肺活量計は電子的に接続できないため、光学カメ





図 4に実験結果を示す。図 2.8 (a)は、各実験協力者の測定結果と線形回帰直線である。こ
れより、肺気量と胸囲変化には強い負の相関あることが明らかになった (p¡0.05)。図 2.8（b）

















































































































































同時に可能な設備の 1つとして、大規模没入型ディスプレイである Large Space（図 3.2)[53]
を利用し、システムの研究開発を行なった。
Large Spaceは天井部分に取り付けられた 22基のモーションキャプチャカメラ (OptiTrack
Prime 41)と 12基のプロジェクタ（CHRISTIE MirageS+14K-M）により構成されるシステム
である。プレイフィールドには、スポーツがプレイできるようにポリプロピレン（高衝撃共
重合体）の床材が敷き詰められている。










う際に利用する。本研究では Intel Core i7-4930Kと NVIDIA GeForce GTX 780より構成され
るマシン上でMotiveを動作させることで、120 fpsでデータの取得が可能である。
Figure 3.3: プレイヤーのトラッキングに用いる再帰性反射マーカーを取り付けた帽子



















　本デバイスは、マイクロコンピュータ (The Switch Science mbed HMR1017)、無線通信モ





た。バッテリーを含めたデバイスの重さは約 150 gで、最低 1時間の連続使用が可能である。
振動させる位置は、約 30 m離れた先のモーショントラッキング PCから無線通信によって
送信される。図 3.7に示すように、提案システムでは視野外のプレイヤーの方向を真後ろ、右
側、左側の 3方向に分けて提示する。デバイス装着者の頭部の正面方向に対する相手プレイ
ヤーの角度を θ[◦]としたとき、−10◦ ≤ θ ≤ +10◦の場合には相手プレイヤーが真後ろにいる
と判断し、+10◦ < θ ≤ +180◦ の場合には右側、−180◦ ≤ θ < −10◦の場合には左側と判断す
る。相手プレイヤーが装着者の真後にいる場合は 7番、右側にいる場合は 4～6番全て、左側





































表すようにした。図 3.8に、対象がそれぞれ停止 (図 3.8(a))、ゆっくりな移動 (図 3.8(b))、素
早い移動 (図 3.8(c))でのボールの弾道予測線の例を示す。
予測弾道のレンダリングは OpenGLによって管理され、コンピュータークラスター内の 4































システムの有無および注視方向の 2条件における反応時間を図 3.11に示す。 2元配置分散
分析を行ったところ、システムの有無と注視方向の相互作用は見られなかったが、システム
の有無（F（1, 7）= 30.877、η2 = 0.1520）と注視方向（F（1, 7）= 138.203, η2 = 0.1675）に
はそれぞれ大きい効果量が確認できた。視界外からのパスの平均反応時間は、システムを使
用する場合と使用しない場合の両方で、すべての参加者の正面から通過する場合と比較して































け取る役 B、パスをカットする役 Cを 1名ずつ配置し、役 A、役 B、役 Cは全て実験協力者











実験手順を図 3.12(b)に示す。実験協力者は 3人 1グループとなって実験を行い、実験説
明と準備運動を十分行ったのち、役A～Cを振り分けた。下記の条件 1～4におけるパスカッ
トを練習したのち、各条件下でパスカット 20回の試行を 1ブロックとして、各ブロックが














役 A～Cはマーカー帽子を装着し、役 Cのみが振動提示デバイスを装着する。役 Cに
は後方にいる役 Bの方向を触覚的に提示する。
• 条件 4：視覚・触覚刺激提示ともにあり
役 A～Cはマーカー帽子を装着し、役 Cのみが振動提示デバイスを装着し、役 Cには
表 3.1: パスカットスコアの算出方法
点数 条件


























1. 作業負荷：表 3.2に示した日本語版NASA-TLXにより評価を行い、尺度は 20段階とし
た（最大 100点）




条件 1（視覚・触覚刺激提示ともになし）は 9.14、条件 2（視覚刺激提示あり・触覚刺激提示なし）
は 11.83、条件 3（視覚刺激提示なし・触覚刺激提示あり）は 11.06、条件 4（視覚・触覚刺激提示と
もにあり）は 11.25となり、条件 2が最も高く、条件 1が最も低いスコアとなった。視覚刺激提
示の有無と触覚刺激提示の有無を要因として 2要因分散分析を行ったところ、視覚刺激提示と触
覚刺激提示の交互作用が見られた ((F (1, 17) = 9.398, η2 = 0.0347)。単純主効果の検定を行っ
たところ、触覚刺激提示なしの場合に視覚刺激提示の有無 (F (2, 34) = 9.872, η2 = 0.0408)、
視覚刺激提示なしの場合に触覚刺激提示の有無 (F (2, 34) = 18.088, η2 = 0.0806)に有意な差
がみられ、後者のほうが効果量が大きかった。
次に、NASA-TLXで評価された作業負荷の結果を図 3.14に示す。まず、トータルの作業
負荷（3.14(a)）について視覚・触覚刺激提示による相互作用が見られた (F (1, 17) = 9.315)。
単純主効果の検定を行ったところ、触覚刺激提示なしの場合に視覚刺激提示により有意に
負荷が下がり、中程度の効果がある (F (2, 34) = 10.459, η2 = 0.0966)。また、視覚刺激提
Figure 3.13: 各条件下におけるパスカットスコアの平均
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Figure 3.14: NASA-TLXスコアの平均 (a) NASA-TLXトータルスコア, (b) Q1: 知的・知覚的
負担, (c) Q2: 身体的負担, (d) Q3: タイムプレッシャー,(e) Q4: 作業成績, (f) Q5: 努力, (g) Q6:
フラストレーション
示なしの場合には触覚刺激提示により有意に負荷が下がり、同じく中程度の効果が見られた




覚刺激提示の交互作用は見られなかったが (p > 0.01, F (1, 17) = 6.450, η2 = 0.0578)、単純
主効果の検定を行ったところ、触覚刺激提示なしにおける視覚刺激提示によって有意に負荷
が下がっていた (F (1, 17) = 10.583, η2 = 0.0295)。Q3:タイムプレッシャーにおいては、触
覚刺激提示において負荷が有意に減少した (F (2, 34) = 9.428, η2 = 0.0500)。Q4:作業成績
29
においては、視覚・触覚刺激提示の有無には有意差が見られなかった。Q5:努力においては、
視覚・触覚刺激提示の交互作用が見られ (F (1, 17) = 10.452, η2 = 0.0668)、触覚刺激提示
なしにおける視覚刺激提示により有意に負荷が下がった (F (1, 17) = 10.975, η2 = 0.0822)。
Q6:フラストレーションにおいては、視覚・触覚刺激提示の交互作用が見られなかったが、
(p > 0.01, F (1, 17) = 8.368, η2 = 0.0589)、単純主効果の検定を行ったところ、視覚刺激提示
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付録：視野外位置情報提示実験における実験ア
ンケート
性別
年齢
40
サッカー経験の有無
[条件 (i)：システムなし]でパスカットをする時、プレイの中で何を意
識しましたか（複数回答可）
相手の目線、足元の動き
ボール
パスを出す人の足の向き (どっちに蹴るか)と、目線 (パスを受ける人を見ていると思う)に注
目した
蹴る人の足の動き、前回の蹴った位置
背後の人の音、何処にいたかの記憶
相手の視線
相手の軸足の向き
相手の脚の方向
Bさんの位置
出し手の目
受ける人の足音、パスを出す人の目線
フェイントの掛け方、後ろのプレイヤーの動く音
パスを出す人の目線や体の動き
相手の目線
視線、足音
足の向き、受け手の位置
打つ人の視線
受け手の動き
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[条件 (ii)：視覚あり]でパスカットをする時、プレイの中で何を意識し
ましたか（複数回答可）
相手の軸足の向き、光
線、
出し手の目と受け手の位置
直線の方向
後ろの相手の位置
パスを受ける人の目線を遮るために赤い線の上にいるように意識した
後ろのプレイヤーの位置、フェイントの掛け方
視覚情報、相手の視線
パサーの動きと、視覚補助
Aさんのける方向
パスを受ける人の動き
背後にいる人の位置から、カット可能な範囲を考慮した立ち回り
線、足の向き
相手のパスできる幅
線の動きの予想
線、パスを受ける人
赤い線、パスを受け取る人の行動範囲
足元のラインの方向
[条件 (iii)：振動あり]でパスカットをする時、プレイの中で何を意識し
ましたか（複数回答可）
相手の軸足の向き
振動、音
相手の目
振動方向から角度を絞った
後ろの相手の位置
パスをする人たちに気づかれないように、振動で後ろの受ける人の位置を把握して、蹴る一
瞬前にボールを追いかけることを意識した。
後ろのプレイヤーの位置
振動のみ
振動、パサーの動き
後ろを見ないで、相手に Bさんの位置が分かっていることを悟られないこと
パスを受ける人の動き
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振動、相手のフェイント
足の向き、振動
相手のパスできる幅
振動で受ける人の場所を意識した
パスを受ける人、ベルト
振動、パスを受ける人の行動範囲
振動方向
[条件 (iv)：視覚振動あり]でパスカットをする時、プレイの中で何を意
識しましたか（複数回答可）
相手の軸足の向き、光
線
出し手の目と受け手の位置
振動方向から角度を絞った足音
視覚の情報
視覚ありと同様に目線を遮るために赤い線の上に立つことを意識した。
後ろのプレイヤーの位置 (主に視覚)
視覚と振動
視覚が優位で振動が気づかなかった
Aさんのける方向
パスを受ける人の動きとパスを出す人の動き
振動、視覚マーカー
線、振動、足の向き
パスできる幅、誘導
線の動きの予想
線 (強い)、ベルト (弱い)、パスを出す人
振動、線を意識しすぎないこと、パスを受ける人の行動範囲
足元のライン
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視覚刺激提示による視野外相手プレイヤー位置の認識のしやすさ
触覚刺激提示による視野外相手プレイヤー位置の認識のしやすさ
44
視覚刺激提示によるパスカットパフォーマンスへの寄与
触覚刺激提示によるパスカットパフォーマンスへの寄与
45
パスを出すロールへの視覚刺激提示による影響
パスを受け取るロールへの視覚刺激提示による影響
46
パスを受け取るロールへの触覚刺激提示による影響
触視覚刺激提示システムを用いてスポーツをするとした場合，他にど
のようなスポーツをしてみたいですか？（複数回答可）
テニスダブルス
ゴルフ、アイスホッケー、ボクシング
かくれんぼ
バスケ
ドッチボール
バドミントン、テニス
ドッジボールでボールの位置が提示されると面白いかも。死角に人がいる、ボールがあるな
ど、見えない場所の状況を予測するゲームでは、刺激の有無で戦略が変わりそうだと思いま
した。
一方、テニスのような対面式のゲームだと位置提示は意味がなさそうですが、視覚刺激とし
て弾道の予測軌道が提示されると面白いかもしれません。(できるのかはわかりませんが)
サッカー、バレーボール
その他，本日の実験に対してご意見等があればご自由にお書きください．
パスカット役の位置と光の道筋の距離からパス成功確率が逐次表示されると数値がリアルタ
イムで見れて面白いと思います�
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もっと若い力を雇用すべき
視覚情報が逆にパス側のフェイントに使えると感じました
とても楽しかったのでまたやって見たいです
触角刺激よりも視覚刺激の方が影響が大きい気がした。実験自体は大変楽しかったです。
触覚刺激 (振動)はパスをする人たちに気づかれずに位置を知ることができるのでカットする
のに役立った。視覚刺激 (赤い線)はパスを出すとき、受けるときはカットする人に位置がバ
レるのでやりにくかった。また、ジェスチャーをしてもよいのであれば、視覚と触覚の刺激
があっても、もっとパスを出したり受けたりしやすいと思いました。
なかないい運動になりました。
球数が多かった。視線に先入観を持ってしまい、難しかった。振動は個人的に使いやすかっ
た。サッカーの技術力も、依存していると思った。
楽しかった。新しい指示システムだと思った
帽子の締め付けが強かった。
壁に観客の絵を表示してあればもっと盛り上がると思う
球出しを統一したものにして良いかと。
光が難しいです
楽しかったのでまたやりたいです
コート内が少し蒸し暑く、スポーツをするには厳しい環境だと感じた。
疲れました。
疲れました
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